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Météo-France améliore ses systèmes de prévision du temps
Le 13 avril 2015, Météo-France a
déployé de nouvelles versions des sys-
tèmes opérationnels de prévision numé-
rique du temps, Arpège et Arome. Cette
évolution a été rendue possible par le
renouvellement du système de calcul
intensif de l’établissement en 2014, qui
a permis de multiplier par 12 la puis-
sance de calcul disponible1.
Le système de prévision globale aux
échelles hydrostatiques fondé sur le
modèle Arpège est utilisé pour prévoir
les évolutions des phénomènes de
grande échelle (dépressions, anticyclo-
nes) et pour la prévision jusqu’à 3-
4 jours d’échéance sur la métropole,
l’outremer, les domaines maritimes et
les zones d’intérêt pour la France. Il
comprend une composante déterministe
et une autre ensembliste pour l’assimi-
lation et la prévision. La résolution
horizontale passe à 7,5 km sur l’Europe
(10 km pour la prévision d’ensemble) et
36 km aux antipodes (60 km pour la
prévision d’ensemble). Une illustration
de la nouvelle résolution horizontale
d’Arpège est donnée en figure 1. Le
modèle découpe aujourd’hui l’atmo-
sphère en 105 niveaux verticaux. Le sys-
tème de prévision d’ensemble bénéficie
d’un nouveau jeu de physiques pour
représenter l’erreur modèle, dont certai-
nes incluent un nouveau schéma pronos-
tique de convection (« PCMT ») et le
schéma des courants thermiques de cou-
che limite d’Arome. L’assimilation d’en-
semble a une résolution spatiale
légèrement améliorée, mais elle repose
surtout sur un plus grand nombre de
membres (25 au lieu de 6) permettant de
mieux échantillonner les covariances
d’erreur d’ébauche utilisées dans l’ana-
lyse 4DVar et d’améliorer l’initialisation
de la prévision d’ensemble globale. La
résolution horizontale des corrections
(incréments) de l’analyse 4DVar est
désormais de 50 km. La résolution tem-
porelle de la fenêtre d’assimilation est
réduite à 30 minutes pour une meilleure
prise en compte de l’heure d’obser-
vation et l’assimilation d’un plus grand
nombre de données. Le nombre d’obser-
vations utilisées croît sensiblement en
entrée de l’analyse avec l’assimilation
de nouvelles observations (canaux de
sondage micro-ondes des instruments
SSMI/S sur les satellites DMSP F17/
F18 et Saphir sur Megha-Tropiques,
nouveaux canaux du sondeur hyper-
spectral infrarouge CrIS sur Suomi NPP,
luminances ciel clair des satellites
géostationnaires européenMeteosat-7 et
japonais Mtsat-2, davantage de données
GPS par radio-occultation et depuis
le sol, flux rapide Eumetsat pour les
vents de surface du diffusiomètre Ascat
sur Metop-B, radiosondages à haute
résolution verticale, etc.).
Le système de prévision à l’échelle
convective Arome couvre la France
métropolitaine et les pays voisins.
Alimenté via ses bords latéraux par les
simulations d’Arpège, il produit des
prévisions très détaillées, jusqu’à
36 heures en moyenne, que les prévi-
sionnistes utilisent pour affiner leurs
prévisions à petite échelle, notamment
en termes d’anticipation et de locali-
sation des phénomènes météorolo-
giques potentiellement dangereux,
comme les orages. Le modèle Arome
voit sa résolution horizontale doubler
pour atteindre une maille de 1,3 km et
compte aujourd’hui 90 niveaux verti-
caux. Le domaine de calcul est légère-
ment étendu vers le nord pour les
besoins de la prévision aéronautique. La
nouvelle version bénéficie d’une base
de données orographiques plus récente
et plus fine à 250 m de résolution envi-
ron. Un schéma d’intégration tempo-
relle de type prédicteur-correcteur
améliore la précision et la stabilité
numérique du modèle. Le schéma
semi-lagrangien tient compte de la
déformation du flux pour une meilleure
prévision des précipitations et des rafa-
les sous orage. L’assimilation 3DVar
repose sur un cycle horaire (au lieu de
tri-horaire) pour tirer profit des obser-
vations à haute fréquence temporelle,
comme les radars, les stations de sur-
face, les délais des signaux GPS reçus
au sol et les luminances de l’instrument
Seviri à bord du satellite géostation-
1. BeuraudA., 2014. Météo-France renforce sa puis-
sance de calcul intensif. LaMétéorologie, 84, 7-8.
Figure 1. Nouvelle résolution horizontale (en km) du modèle Arpège en version « déterministe ».
Figure 2. Distribution du nombre de cellules convectives observées par radar (trait bleu) et prévues
par Arome à la résolution de 2,5 km (trait vert) et 1,3 km (trait rouge) en fonction de leur superficie
pour la journée du 21 juin 2012.
amélioration de la distribution du
nombre de cellules convectives en
fonction de leur superficie.
Les progrès sur les prévisions Arpège et
Arome bénéficient à un ensemble de
prévisions dérivées : prévisions des
crues, prévisions sur alerte du transport,
de la diffusion et du dépôt des polluants
radiologiques ou chimiques, prévisions
de qualité de l’air, prévisions des vagues
et des niveaux d’eau sur les côtes, prévi-
sions sur mesure pour les clients profes-
sionnels (agriculture, transport, BTP...).
.
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Création d’Aeris, pôle de données et services atmosphère
Les recherches dans le domaine
atmosphérique concernent des spécia-
lités comme la dynamique, la physique
et la chimie atmosphérique. Elles
incluent aussi des travaux plus orientés
vers l’étude de l’évolution du climat.
Pour effectuer ces recherches, la com-
munauté scientifique utilise des modè-
les et des observations, qu’elles soient
effectuées au sol, au moyen de satel-
lites ou de véhicules aéroportés.
Depuis 20 ans, à l’image de la météoro-
logie, de nombreux observatoires et ser-
vices d’observation ont été mis en place
afin de constituer des séries de mesures,
sur des durées de temps pertinentes
pour la recherche, de paramètres tels
que la concentration de CO2, l’ozone, la
vapeur d’eau, les propriétés des aéro-
sols, etc. En complément des observa-
tions au sol, les satellites mesurent des
variables similaires, mais avec une cou-
verture spatiale bien plus importante.
Enf in, la communauté scientif ique
effectue régulièrement des campagnes
de mesures sur le terrain, comme
Hymex (voir La Météorologie n° 80,
février 2013).
Un des enjeux de ce siècle est de rendre
accessible ces données à une large
communauté, que cela soit pour des
activités de recherche ou des applica-
tions commerciales. Ces données
d’observations, pour être exploitables,
doivent être étalonnées, validées, homo-
généisées. Les données sont le plus sou-
vent traitées dans les laboratoires,
transmises et intégrées dans des bases
de données internationales. Cette orga-
nisation mobilise un grand nombre de
chercheurs et de personnels techniques,
avec des métiers et des compétences
variés et complémentaires. De plus,
depuis une dizaine d’années, des
« pôles » thématiques ont été créés,
l’un dédié aux données de chimie
atmosphérique (Ether) et l’autre aux
données sur les interactions aérosols-
nuages-rayonnement (Icare), ainsi que
le service Sedoo qui gère les données
de campagnes au sein de
l’Observatoire Midi-Pyrénées (OMP)
et le service Climserv au sein du ser-
vice Espri de l’IPSL.
La création d’un « Pôle de données
et services atmosphère » a pour objec-
tif général de faciliter et de valoriser
l’utilisation de l’ensemble des données
atmosphériques. Pour cela, le pôle
génère des produits à partir des obser-
vations, mais également de nombreux
services d’aide à l’utilisation des don-
nées, d’aide aux campagnes ou d’inter-
face avec les modèles. Il a pour
objectif de renforcer le dispositif exis-
tant. Il est constitué autour de quatre
centres ou services de données qui sont
définis comme ayant les moyens de
gestion collective des données. À cela
s’ajoutent des laboratoires, des réseaux
de laboratoires ou des centres d’exper-
tise, éléments indispensables d’un pôle
de données pour les développements
algorithmiques et les prototypages.
On peut mentionner quelques spécifi-
cités des centres de données et services
composant le pôle atmosphère :
– Icare, dédié aujourd’hui à la théma-
tique aérosols-nuages-rayonnement,
est spécialisé dans la récupération
automatique des données satellites, le
traitement systématique de données de
missions spatiales qui impliquent de
gros volumes de données. Icare a éga-
lement développé une compétence par-
ticulière dans le développement de
chaînes de traitement opérationnelles.
Il est hébergé par le Centre de calcul
de l’Université de Lille 1.
naire Meteosat-10. Les radiosondages
à haute résolution verticale sont
également assimilés.
De nombreuses optimisations ont été
réalisées pour satisfaire les contraintes
opérationnelles en matière de temps
de restitution des prévisions. Le
schéma d’entrées-sorties utilisé par ces
modèles a notamment évolué vers une
approche distribuée et asynchrone,
permettant de réaliser l’écriture des
sorties pendant l’intégration du
modèle.
En pratique, les modifications appor-
tées à Arpège, comme la réduction de
la maille sur la métropole, l’augmen-
tation du nombre d’observations et les
changements dans l’assimilation et le
modèle, améliorent la qualité des prévi-
sions et se traduisent par une amélio-
ration nette des scores objectifs de
grande échelle. Les modif ications
apportées à Arome permettent d’amé-
liorer la qualité des prévisions des sys-
tèmes convectifs (intensité et loca-
lisation des précipitations, rafales de
vent, etc.). La figure 2 illustre une
Des observations à l’utilisation des données.
